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V diplomski nalogi so predstavljeni rezultati raziskav uporabe kemijskih dodatkov flokulantov 
in koagulantov za pospešitev usedanja in konsolidacije morskih sedimentov. Ugotavljali smo 
ali s kemijskimi dodatki lahko pospešimo usedanje trdnih delcev iz suspenzije in izboljšamo 
fizikalne lastnosti usedline, kot so vlažnost, suha gostota, nedrenirana strižna trdnost in 
deformabilnost. 
 
Osnovni material, ki smo ga uporabljali v preiskavah je suspenzija morske gline iz Luke 
Koper. Vanjo smo vmešavali eno vrsto koagulanta in dve vrsti flokulantov v različnih deležih. 
 
Raziskave smo razdelili v dve fazi. V prvi fazi smo opazovali odzive sedimenta na izbrani 
kemijski dodatek in ocenili učinkovitost dodatkov. V drugi fazi smo izbrane suspenzije in 
usedline podrobno raziskali z geomehanskimi raziskavami za določitev nedrenirane trdnosti, 
gostote, sposobnosti zgoščanja, deformabilnosti in prepustnosti. Dobljene rezultate smo 
primerjali z rezultati raziskav, opravljenimi na suspenzijah in usedlinah brez dodatkov. 
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Abstract 
Thesis presents results of the investigation in which the influence of chemical additives to the 
sedimentation of marine clay was studied. We studied the influence of coagulants and 
flocculants to the sedimentation processes and the mechanical properties of sediments. 
 
The basic material used in the research was the suspension of the dredged marine sediment 
from the port of Koper. One type of organic coagulant and two types of organic flocculants 
were added to suspension in different proportions. 
 
The research was divided in two phases. In the first phase we determined the effectiveness 
and the optimal addition of chemicals. In the second phase we investigated the suspension 
behavior and the physical properties of sediments, like water content, bulk density, undrained 
shear strength, compressibility etc. At the end, we compare the results on treated and 
untreated materials.  
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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
ARSO…Agencija republike Slovenije za okolje 
ASTM…American Society for Testing and Materials 
cu…nedrenirana strižna trdnost (Pa, kPa) 
cur…nedrenirana strižna trdnost pregnetenega vzorca (Pa, kPa) 
cv…koeficient konsolidacije 
d…premer vzorca (mm) 
DIN…Deutsches Institut für Normung 
dod., dodatek…delež flokulanta dodanega v suspenzijo (kg/t s.s.) 
DPN…državni prostorski načrt 
DV3T HB…oznaka reometra (proizvajalec Brookfiled) 
e…količnik por 
Eoed…edometrski modul (kPa) 
FLOK1, FLOK2…ime flokulantov uporabljenih v preiskavi 
h…višina vzorca (mm) 
ISO…International Organization for Standardization 
Ic…Indeks konsistence (%) 
IP…indeks plastičnosti (%) 
k…koeficient vodoprepustnosti (m/s) 
MB, MBf…metilen modro vrednost (g/kg) 
RPM…število obratov na minuto 
ppm…delež na milijon 
qu…enoosna tlačna trdnost (Pa, kPa) 




wL…meja židkosti (%) 
wP…meja plastičnosti (%) 
w…vlaga (%) 




ʼ… strižni kot (°) 
σv…bremenska stopnja (kPa) 
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1 UVOD 
Luka Koper je edino slovensko mednarodno tovorno pristanišče. Zaradi svoje odlične 
geografske lege predstavlja najbližjo pot tovora od morja do trgov vzhodne in srednje 
Evrope. 
 
Luka Koper je bila ustanovljena leta 1957 kot Pristanišče Koper. Prve ladje so bile privezane 
na robu mestnega središča in sicer na težnostno obalno konstrukcijo dolžine 135 m. Za 










Luka Koper se je širila na račun morja (slika 1, slika 2). Z materialom iz poglabljanja vplovnih 
poti oz. kanalov so bili zgrajeni prvi in drugi pomol ter skladiščne površine. Nadaljnje širjenje 
luke bo po DPN za Luko Koper na račun širjenja v morje in na obalo.  
Globina morja je v širšem območju pristanišča med 7 in 18 m. Zaradi prihoda vedno večjih 
ladij je potrebno prilagoditi globino morja ugrezu ladij. Zadnje poglabljanje je bilo leta 2015 na 
globino -15 m. 
Materialu pridobljenem pri podvodnem bagranju in odloženem v začasnih kasetah na 
kopnem pravimo reful. Reful ima podobne lastnosti kot morska glina (podrobneje v poglavju 
4.1) (Logar, 2010a). Po izkopu iz morskega dna se mešanica zemljine in morske vode 
transportira po ceveh v kasete, v katerih se trdi delci posedejo, transportna voda odteče 
nazaj v morje, površine refula pa se sušijo. Ta proces traja od 3 do 5 let (Okoljevarstveno 
soglasje, Luka Koper izkopani material, 2016, ARSO). 
Po tem obdobju se površine uporabijo za luške potrebe oz. logistično dejavnost. Ker je 
obdobje 3 do 5 let predolgo, Luka išče načine za pospešitev konsolidacije refula in  s tem 
možnost hitrejše rabe površin z refulom za nadaljnji razvoj dejavnosti.  
  
  
Slika 2: Luka Koper leta 2013 (foto: Luka Koper) Slika 1: Luka Koper leta 1955       
(foto: Luka Koper) 
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2 NAMEN IN CILJI NALOGE 
Pri poglabljanju morja izkopavajo morski mulj in ga odlagajo v kasete. Za poglabljanje se 
uporabljajo bagri za podvodna izkopavanja. Po izkopu stroj zmeša izkopan morski mulj z 
morsko vodo do zaželene konsistence, suspenzijo načrpa in transportira do kaset, kjer se 
suspenzija odlaga. 
Kasete na obali so zgrajene nad naravnim terenom. Odlagalne volumne zagotavljajo nizki 
obodni nasipi iz malo prepustnih flišnih materialov. Kasete na čelu pomolov so iz 
prepustnega kamnitega materiala, obloženega s filtrnim geosintetikom (Logar, 2010a). Višina 
odloženega materiala je med  3 in 3,5 metri. Po sušenju in konsolidaciji je  posedek refula ca. 
1 meter. Po obdobju 3 oz. 5 let se lahko območje kasete nameni za nadaljnjo uporabo 
(Okoljevarstveno soglasje, Luka Koper izkopani material, 2016, ARSO). 
 
Namen te diplomske naloge je preučitev možnosti uporabe kemijskih dodatkov – flokulantov 




 ali kemijski dodatki pospešijo usedanje in konsolidacijo? 
 ali se izboljšajo fizikalne lastnosti usedline (nedrenirana strižna trdnost, suha gostota, 
gostota)?  
 ali bi bila potrebna sekundarna obdelava materiala, dodatno ožemanje (npr. centrifuga)? 
 ali bi bila smiselna uporaba geotube? 
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3 KOAGULANTI IN FLOKULANTI 
3.1 Koagulacija in koagulanti 
 
Koagulanti in flokulanti so kemijski dodatki, s katerimi destabiliziramo suspenzijo in sprožimo 
hitrejše posedanje manjših delcev v suspenziji. 
 
»Koagulacija je fizikalno kemijski postopek, pri katerem s pomočjo koagulantov združujemo 
koloidne delce v večje aglomerate. Uporabljamo večvalentne soli kovin, kot so npr. FeCl3, 
FeSO4, Al2(SO4)3, NaAlO2, KAl(SO4)2 itd.« (Husić, 2015, 52). 
 
Na koagulacijo najbolj vplivajo velikost delcev, nabitost delcev in kemična sestava vode. 
Suspenzije z manjšimi delci in bolj goste suspenzije potrebujejo večje količine koagulanta za 
koagulacijo. V primeru, da so v vodi raztopljeni kalcij, mangan ali železo, ti znižujejo električni 
naboj na površini zrn in s tem potrebo po koagulantih (Pillai, 1997). Koagulante delimo na 
organske koagulante (poli-DADMAC,…) in anorganske (aluminijev sulfat, železov klorid,…) 
(W. Hunter, Heard, Baron, 2006). 
 
3.2 Flokulacija in flokulanti 
 
Flokulacija je postopek, pri katerem koagulirane delce oziroma kosme (flokule) povečamo z 
adsorpcijo na dolgo verigo organskega polimera (flokulanta) in s tem omogočimo boljše in 
hitrejše usedanje ali filtriranje. Na flokulacijo vpliva vrsta polimera, pH vode, ionska moč, 
molska masa in koncentracija flokulanta pri doziranju (Pillai, 1997). 
 
Ločimo tri vrste flokulantov (polielektrolitov): neionski, kationski in anionski. 
 
Izbira kemijskih dodatkov je odvisna od nadaljnje obdelave mešanice suspenzije in dodatkov. 
Preglednica 1: Možne nadaljnje obdelave mešanice po dodajanju flokulanta (Water Soluble Polymers, 
2017, SNF Floerger) 
Nadaljnja obdelava Karakteristike flokov 
Filtracija Porozni, močni, prepustni 
Sedimentacija Gosti, močni, veliki, enakomerna oblika, 
minimalna poroznost 
Centrifugiranje Močni, gosti, veliki 
Flotacija Majhna gostota, enakomerna velikost, veliki 
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Suspenzija je mešanica trdnih delcev in tekočine (vode). Trdni delci so iz mineralnih zrn in 
koloidov. 
 
Po Stokesovem zakonu lahko izračunamo čas usedanja delcev iz suspenzije glede na 
velikost zrn kroglaste oblike po enačbi 1.  
  
            
  
      (1) 
Kjer so: 







Stokesov zakon velja za zrna kroglaste oblike. V preglednici 2 je prikazan čas posedanja zrn 
različnega premera. 
Preglednica 2: Vpliv velikosti delca na posedanje (Pillai, 1997) 
Premer delca 
(mm) 
Delec Površina (cm2) Čas za posedek 
- 30.48 cm          
(1 čevelj) 
10.0 Gramoz 3.142 0.03 s 
1.0 Grobi pesek 3.142*101 0.3 s 
0.1 Fini pesek 3.142*102 33 s 
0.01 Mulj 3.142*103 55 min 
0.001 Bakterije 3.142*104 92 h 
0.0001 Koloidi 3.142*105 384 dni 
0.00001 Koloidi 3.142*106 105 h 
 
Koloidni delci v suspenziji vzdržujejo stabilno suspenzijo zaradi ravnotežja med Van der 
Waalsovimi silami med atomi in molekulami ter elektrostatičnimi silami na površini delcev. 
Indikator stabilnosti koloidne suspenzije je zeta potencial. Velik zeta potencial kaže, da je 
suspenzija stabilna, nizek pa, da je suspenzija destabilizirana in lahko pride do flokulacije oz. 
koagulacije (Water Soluble Polymers, 2017, SNF Floerger). Po Stokesovem zakonu lahko 
vplivamo na sedimentacijo samo, če povečamo velikost ali spremenimo obliko delcev. Zato v 
suspenzije z visokim zeta potencialom dodajamo flokulante oz. koagulante, kar privede do 
hitrejše sedimentacije (Pillai, 1997). 
 
Parametri, ki vplivajo na delovanje flokulanta in koagulanta so: 
 značaj delcev v suspenziji (velikost, geometrija, homogenost,…), 
 vrsta in količina dodanega flokulanta oz. koagulanta, 
 način mešanja suspenzije in flokulanta oz. koagulanta, 
 pH in temperatura suspenzije, 
 vsebnost organskih primesi. 
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V suspenzijah, kjer ne pride do sedimentacije delcev, dodamo koagulant, da nevtralizira 
površinski naboj delcev v suspenziji. Glineni delci imajo negativni naboj na površini zrn, od 
velikosti naboja pa je odvisno, kako velik bo adsorpcijski obroč vode na zrnu. V suspenzijo 
dodamo koagulant, ki je pozitivno nabit. Suspenzijo zmešamo po navodilih proizvajalca 
koagulanta. Po končanem mešanju se delci sedimentirajo na dnu.  
 
 
Slika 3: Suspenzija koagulanta in refula ob začetku mešanja (levo) in nastanek mikroflokul (desna). 
 
Druga možnost je, da dodamo koagulant z nizko molekularno maso in velikim pozitivnim 
nabojem. Anionski delci v suspenziji adsorbirajo verigo koagulanta na omejeni površini delca. 
Tako nastanejo območja, ki so pozitivno nabita. Nastanejo dipoli, ki povzročajo privlačnost 
med delci in njihove trke. Zaradi Van der Waalsovih sil se delci povezujejo med sabo in 




Flokulant destabilizira suspenzijo tako, da povezuje delce v suspenziji z dolgimi polimernimi 
verigami. Ločimo dva glavna koraka: nastanek flokul (slika 4-sredina) in rast flokul (slika 4-
desno) (Water Soluble Polymers, 2017, SNF Floerger).  
 
 
Slika 4: Suspenzija flokulanta in refula (levo), nastanek mikroflokul (sredina) in povezava v večje 
flokule (desno). 
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Celotno delovanje flokulanta lahko razdelimo na naslednje faze: 
 razpršitev flokulanta v mediju, 
 mešanje razpršenega flokulanta s suspenzijo, 
 stik in reakcija flokulanta z delcem v suspenziji, 
 trki z ostalimi delci in povezava med delci, 
 nastanek mikroflokul, 
 rast mikroflokul s trki in adsorbcijo. 
 
Zgoraj opisani postopek se odvija zelo hitro. 
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4 MATERIALI  V RAZISKAVI 
4.1 Reful 
 
Na območju Luke Koper je bilo od leta 1952 izvedeno več kot 560 vrtin, na osnovi katerih so 
izdelani karakteristični geološko-geotehnični prerezi tal na kopnem in v morju (Logar, 2010a). 
 
Karakteristični geološki profil tal v Luki Koper je prikazan na sliki 5. 
 
Trdno predkvartarno podlago gradi eocenski fliš (E), iz katerega je zgrajeno tudi celotno 
vplivno območje kopnega zaledja slovenske obale. Nad flišem so v Luki odloženi kvartarni 
sedimenti, ki se sestojijo iz nanosov Rižane in so prekinjeni s plastmi morske gline in 
organskih zemljin. Vrsta zemljin, ki se nahajajo nad flišem je odvisna od tektonskih dogajanj 
in z njimi povezanih erozijsko-sedimentacijskih procesov v kvartarju. 
 
Pri poglabljanju morskih plovnih poti se izkopava morska glina. V preglednici 3 so prikazane 
značilne mehanske lastnosti morske gline.  







Lastnosti refula so podobne lastnostim morskih glin. Z refulom sta bila zgrajena prvi in drugi 
pomol. Zato je pod pomoli reful do globine -12m (slika 6) (Logar, 2010a). 
 
Vzorci refula za raziskave so bili odvzeti v kaseti na čelu II. pomola potem, ko je transportna 
voda že odtekla. 
 
 
Slika 5: Sestava tal v območju luke (Logar, 2010a). 
 
Lastnost Vrednost 
Prostorninska teža γ (kN/m³) 17,0-18,0 
Meja židkosti wL (%) 61 
Indeks plastičnosti IP (%) 42 
Indeks konsistence Ic (%) 0,1-0,6 
Vlažnost w (%) 45-50 
Strižni kot ϕʼ(°) 24-26 
Prepustnost k (m/s) 10-10 
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Slika 6: Profil tal pod drugim pomolom (Logar, 2010a). 
 
4.2 Koagulant KO1 
Koagulant KO1 je organski koagulant na bazi kationskih polimerov, ki se uporablja pri 
tretiranju odpadnih voda. 
Preglednica 4: Tehnični podatki koagulant 
Tehnični podatki 
Izgled Viskozna tekočina 
Specifična teža 1,2-1,3 g/mL 
pH (1%) 3-6 
 
4.3 Flokulant FLOK1 in FLOK2 
Flokulant FLOK1 in FLOK2 sta kationska polielektrolita. 
Preglednica 5: Tehnični podatki flokulanta 




FLOK1 Oljno Zelo visoka 1,04 g/mL 
FLOK2 Oljno Visoka 1,04 g/mL 
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5 GEOMEHANSKE LABORATORIJSKE PREISKAVE 
5.1 Standardne preiskave za opredelitev lastnosti refula 
 
Po standardih smo naredili naslednje preiskave: 
 
 Ugotavljanje vlažnosti (SIST EN ISO 17892-1:2015) 
 Edometrski preskus s postopnim obremenjevanjem (SIST-TS CEN ISO/TS 17892-
5:2004) 
 Preskus s konusom (SIST-TS CEN ISO/TS 17892-6:2004) 
 Enoosni tlačni preskus drobnozrnatih zemljin (SIST-TS CEN ISO/TS 17892-7:2004) 
 Ugotavljanje prepustnosti s konstantnim in spremenljivim hidravličnim padcem (SIST-TS 
CEN ISO/TS 17892-11:2004) 
 Ugotavljanje Atterbergovih meja plastičnosti (SIST-TS CEN ISO/TS 17892-12:2004) 
 Preskus z metilen modrim (SIST EN 933-9:2009+A1:2013) 
 Ugotavljanje adsorpcije vode – Enslin Neff (DIN 18132:2012) 
 Meritve nedrenirane strižne trdnosti z laboratorijsko krilno sondo (ASTM D4648-00) 
 
5.2 Priprava vzorcev za raziskave 
5.2.1 Priprava refula 
 
Osnovna priprava vzorca je temeljila na pripravi suspenzije, ki naj bi bila podobna suspenziji, 
ki se črpa na kopno. Reful iz kasete je imel 86% vlažnost zato smo morali dodajati vodo, da 
smo dobili potrebno vlažnost suspenzije ca. 385%.  
 
V čaše smo dodali 215 g refula in 360 g morske vode, kar skupaj predstavlja prostornino 500 
mL. To je bila naša osnovna količina s katero smo operirali. 
 
5.2.2 Priprava koagulanta 
 
Koagulant smo dodajali neposredno v suspenzijo refula. Počasi smo mešali 20 minut in 
pustili mirovati 20 minut. Velikost dodatka je ustrezala razmerju od 10 ppm do 100 ppm. 
 
5.2.3 Priprava flokulantov 
 
Flokulant smo razredčili v slani vodi, da smo dobili 1% raztopino. Mešali smo z veliko 
hitrostjo (500 obratov na minuto) 15 minut. Za potrebe te diplomske naloge smo dodajali 10, 
15 in 20 kilogramov eno-procentne raztopine na tono suhe snovi refula. Tako pripravljene 
zmesi refula in flokulanta smo mešali počasi dodatnih 5 minut. 
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5.3 Sedimentacija v valjih 
 
Osnovni preizkus sedimentacije smo opravili v kalibriranih steklenih valjih – menzurah na 
vseh pripravljenih zmeseh brez in z dodatki.  
Menzuro s homogeno suspenzijo znane mase in volumna smo postavili na ravno podlago in 
opazovali višino izločene vode (slika 7-sredina). Po 24 urah (slika 7-desno) smo izmerili 
višino usedline in količino izločene vode. V usedlini smo izmerili nedrenirano strižno trdnost 
(cur) s krilno sondo. Del usedline iz sedimentacije v valjih smo uporabili za določitev vlage 
usedline po 24 urah. Iz dobljenih rezultatov meritev smo izračunali suho gostoto usedline. 
 
                             
Slika 7: Suspenzija refula in flokulanta ob ulitju (levo), po nekaj minutah (sredina) in po 24 urah 
(desno). 
 
S preizkusi sedimentacije v valjih smo iskali optimalno količino flokulanta, pri kateri pride do 
največjega izločanja vode. 
 
5.4 Vertikalne kolone 
 
Po 24 urni sedimentaciji smo usedline iz valjev vgradili v vertikalne kolone. Vertikalna kolona 
je sestavljena iz dveh cilindrov (d=50 mm, h=51 mm), filter papirja in petrijevke (slika 8-levo). 
Za vsako značilno količino flokulanta smo pripravili po dva preizkušanca. Preizkušanci so bili 
med preiskavo tesno zaprti. Prvi preizkušanec smo pustili prosto drenirati (slika 8-sredina), 
drugega pa smo obremenili z obremenitvijo 2,44 kPa (1 ali 2 bremenski stopnji) (slika 8-
desno). Vertikalne kolone smo tehtali tako, da je bil tehtan material brez odcejene vode. 
Obremenili smo lahko samo vzorce z deležem flokulanta nad 10kg/t s.s. za flokulant FLOK1 
in nad 15kg/t s.s. za flokulant FLOK2. Preiskavo smo končali po dveh dnevih. Izmerili smo 
nedrenirano strižno trdnost (cu) s konusom in vlago po končani preiskavi.  
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Slika 8: Vertikalna kolona (levo), prosto dreniranje (sredina), obremenjen vzorec (desno). 
 
5.5 Sedimentacija v geocevi (geotube) 
 
Geotube so sešite iz močnih filtrskih geotkanin ali gostih geomrež, vanje pa se transportira 
suspenzija pod vodo izkopanega sedimenta. Tube so položene na mesto končne rabe. V njih 
se suspenzija useda in konsolidira pod lastno težo. Geotube so v široki rabi pri dreniranju 
muljev, še zlasti v deželah, ki so revne z naravnimi kamnitimi materiali in se nato, napolnjene 
in s konsolidiranim sedimentom uporabljajo pri urejanju močvirij ali za zaščito obal. 
 
V Luki Koper je bilo izvedeno poskusno polnjenje geotube, vendar mehanski parametri niso 
znani (slika 9-desno). 
 
Za namene moje naloge smo najprej pripravili testni preizkus z različnimi filtrnimi materiali, 
nato pa sešili geotubo iz filtrske geotkanine, PP, 300 g/m2 (slika 9-spodaj). 
 
       
   
Slika 9: Testna geotuba (levo), geotuba v Luki Koper (foto: arhiv KMTAL) (desno) in doma sešita 
laboratorijska geotuba (spodaj). 
 
Suspenzijo smo vlili v geotubo in jo zaprli s sponkami. Za vsako mešanico smo pripravili dve 
geotubi. Prvo smo pustili prosto drenirati, drugo pa smo obremenili z obtežbo 7,6 kPa.         
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Po dveh dneh smo geotube razdrli, del vzorca smo odvzeli za določitev vlage, preostali del 
pa uporabili za enoosni tlačni preizkus.  
 
5.6 Izvedba standardnih geomehanskih preiskav 
5.6.1 Preiskave vlage 
 
Naravno vlažnost refula in vlažnost usedline refula in flokulantov po zaključenih preiskavah 
smo izmerili s sušenjem na 100 ± 5°C. Kadar se dve zaporedni tehtanji nista razlikovali smo 
prenehali s sušenjem. 
 
5.6.2 Meja židkosti in meja plastičnosti 
 
Mejo židkosti smo določili s švedskim konusom (60g/60°). Material namenjen preiskavi smo 
dobro premešali in pustili zračno sušiti. Ko smo ocenili, da je material ustrezno suh smo ga 
vgradili v standardno posodico za določevanje meje židkosti. Površino smo poravnali in 
vgradili v aparat tako, da lahko razimo po površini. Konus smo hipno spustili in po 5 s izmerili 
pogrez na 0,1 mm natančno. Začetni očitki morajo biti približno 7 mm. Del materiala smo 
odvzeli za določitev vlage. Ostali material smo zračno sušili dokler nismo ponovno izvedli 
testa. Izvedli smo 4-5 preiskav in rezultate vnesli v graf (pogrezek konusa - vlaga). Rezultat 
preiskave je meja židkosti, kar predstavlja vlago pri 10 mm pogreza. 
 
Mejo plastičnosti smo določili iz materiala po določitvi meje židkosti, kjer smo odvzeli 
približno 20 g materiala in ga sušili do vlage, ki omogoča oblikovanje plastične kroglice. 
Material smo nato ročno valjali v svaljke toliko časa, da  so se pričele pojavljati razpoke. Nato 




Vodoprepustnost smo merili na dva načina. V prvem primeru smo preizkus izvedli v  
edometru, po postopku s spremenljivim hidravličnim padcem. V drugem primeru smo 
koeficient vodoprepustnosti izračunali posredno, preko meritev sukcije v napravi HYPROP in 
v kateri  predpostavimo 100% saturacijo na začetku preiskave.   
 
5.6.4 Vodovpojnost Enslin-Neff  
 
Enslin-Neff je preizkus s katerim določamo navzemanje (adsorpcijo) vode finozrnatega 
materiala. Rezultat preiskave je wA (%), kar predstavlja razmerje med maso vode, ki jo 
adsorbira vzorec suhe zemljine znane mase in maso suhe zemljine, podano v odstotkih. 
Preizkus poteka tako, da 1 g finih zrn velikosti pod 0,063 mm položimo na keramično frito 
Enslinovega aparata. Frita je povezana z merilno bireto, v kateri je destilirana voda. 
Navzemanje vode smo merili z odčitki meniska v merilni bireti po intervalih 0 s, 15 s, 30 s, 1 
min, 2 min, 4 min itd. Preiskavo smo končali, ko se je nivo vode v bireti ustalil. 
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5.6.5 Metilen modro 
 
Metilen modro je preiskava s katero določamo kationsko izmenjevalno kapaciteto finih zrn za 
organski kation metilen modro. Reakcija poteka tako, da se najprej nevtralizira naboj na 
površni zrn in nato nadomešča z lahko izmenljivimi kationi. Merimo količino dodanega 
organskega barvila metilen modro. 
 
Preiskavo smo izvedli za vzorec refula in za vzorec refula s flokulantom FLOK1. Material 
smo posušili, zdrobili in presejali čez sito 0,125 mm. Natehtali smo 30 g presejka in ga 
dispergirali v 500 mL morske vode. Suspenzijo smo konstantno mešali in dodajali po 5 mL 
barvila vsako minuto. Po vsaki minuti smo odpipetirali suspenzijo in kapljico kanili na filter 
papir. Ko je okoli kapljice nastal svetlo moder halo smo pustili mešat dodatno minuto brez 
dodajanja barvila. Po 1 minuti smo ponovno kanili eno kapljico. V primeru, da bi ponovno 
nastal halo bi končali s preiskavo, v nasprotnem primeru  bi ponovno dodali 5 mL metilen 
modre vsako minuto. 
 
Enačba za izračun Metilen modro (MBf):       
  




M1…masa suhega materiala dispergiranega v vodi  
V1…celoten dodan volumen suspenzije metilen modrega 
 
5.6.6 Meritve nedrenirane strižne trdnosti cu in cur 
 
Meritve nedrenirane strižne trdnosti smo opravili s konusom in krilno sondo. Z aparatom 
DV3T HB smo z uporabo različnih krilnih sond (v našem primeru sonde 71, 72, 73, 74) merili 
nedrenirano strižno trdnost po postopku kot ga podaja standard ASTM D4648 (ASTM, 2016). 
Preglednica 6: Kombinacije, katere smo uporabljali med preiskavo. 
Kombinacije Potopljenost sonde RPM 
71,72 cela/do polovice 0,25 
73,74 cela 0,25 
 
           
Slika 10: Reometer DV3T HB (foto: arhiv KMTAL) (levo) in sonde (levo). 
 
S krilnimi sondami smo merili nedrenirano strižno trdnost materiala/vzorcev pred in po 
vgradnji v valje ter nekaterih vzorcev materiala pred vgradnjo za enoosni tlačni preizkus.  
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Nedrenirano strižno trdnost materiala v vertikalnih kolonah in ostalih vzorcev v preiskavi 
enoosne tlačne trdnosti smo izmerili s pomočjo konusa. Uporabili smo konuse 60g/60°, 
100g/30°, 400g/30°. Material, ki je bil prehodno obremenjen smo pripravili tako, da smo 
vertikalno kolono postavili pod aparat s konusom. Vzorec in aparat sta pravilno nastavljena 
takrat, kadar konus razi površino vzorca. Ko je vse pravilno nastavljeno, spustimo konus in 
odčitamo posedek. S pomočjo spodnje enačbe izračunamo nedrenirano strižno trdnost: 
 






cu…nedrenirana strižna trdnost 
h…pogrez konusa 
w…masa konusa 
K…konstanta odvisna od vrsta uporabljenega konusa 
 
5.6.7 Preiskave stisljivosti  
 
Preiskave stisljivosti smo opravili v edometru. Uporabljali smo vzorce dimenzije d=70 mm, 
h=19,1 mm. V edometer smo lahko vgradili samo vzorce usedline refula s flokulantom, saj so 
bili vzorci usedline brez flokulanta preveč tekoči. Preiskali smo vzorce z deležem flokulanta 










5.6.8 Enoosni tlačni preizkus  
 
Material, ki smo ga vgradili v geotubo smo po končani preiskavi zračno sušili. Delno posušen 
material smo vgradili v valjčke d=50 mm, h= 51mm. Material smo vgradili v treh plasteh s 25 
udarci z batom. Po končanem preizkusu smo izračunali vlago in gostoto vzorcev. Postopek 
smo ponovili 4-5 krat, do ~25% vlage, tako smo dobili informativno referenčno zvezo med 




Slika 11: Edometri. 
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5.7 Opazovanje hitrosti sušenja 
 
Ločeno od ostalih standardnih preiskav smo želeli ugotoviti, ali kemični dodatki vplivajo na 
hitrost prostega izcejanja vode v primerih neprepustne kasete in kasete, ki bi dopuščala 
vertikalno dreniranje. 
 
Neprepustne kasete smo simulirali s plastičnimi posodicami z neprepustnim dnom. Material v 
posodicah smo pustili sušiti na zraku in tehtali vsak dan do konstantne mase. Vzorce smo 
nato posušili v peči in določili končno suho maso. 
 
Za kasete, katere naj bi dopuščale vertikalno dreniranje, smo uporabili vertikalne kolone iz 
poglavja 5.4, ki niso bile tesno zaprte in postopek ponovili tako, kot pri neprepustni kaseti. 
 
Iz dobljenih meritev smo izračunali vlažnost in jo prikazali v diagramu vlažnost - čas. 
  
Slika 12: Naprava za merjenje enoosne tlačne trdnosti. 
 
merjenje enoos e tlačne trdno ti 
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6 REZULTATI EKSPERIMENTALNEGA DELA 
6.1 Rezultat preizkusa s koagulantom 
 
Koagulant, ki smo ga vmešali v suspenzijo refula, ni deloval. Opravili smo meritve strižne 
trdnosti po časovnih intervalih, kjer ni bilo razlik v meritvah strižne trdnosti suspenzije refula 
in suspenzije refula s koagulantom. Odločili smo se, da bomo v nadaljevanju opravljali 
preizkuse samo na suspenzijah oz. mešanicah refula s flokulantom. 
 
Potrebne bi bile dodatne analize, zakaj izbrani koagulant ni deloval. Domnevamo, da je vzrok 
raba morske vode. 
 
6.2 Indeksne lastnosti materialov 
 
Za potrebe te diplomske naloge smo uporabljali dva flokulanta. Ugotavljali smo, kateri od 
obeh bolje deluje v suspenziji z refulom (poglavje 6.3). Indeksne lastnosti materialov smo 
ugotavljali na suspenziji in usedlini refula in suspenziji in usedlini refula s flokualntom FLOK1.  
Po AC – USCS klasifikaciji sodi reful med visoko plastične gline (CH) (slika 13). 




T (°C) pH (lističi) pH (elektroda) El. prevodnost 
Destilirana 
voda 
0 22,5 5 
 
34.97 µS 
Morska voda 0 22,2 7-8 8,07 51.29 mS 
Suspenzija 
refula 








20 kg/t s.s. 22,1 6-7 7,16 48.70 mS 
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posušen       
105 °C 






















92,8 /  94 26,8 67,2 
 
Rezultati vodovpojnosti po Eslin- Neffu so pokazali razliko v vpijanju wA med vzorci sušenimi 
na zraku in sušenimi v peči (100 ± 5°C). Razlika je verjetno posledica temperaturnih reakcij v 
flokulantu med sušenjem (organski flokulant). Dodan flokulant v suspenziji bistveno ne 
spremeni pH in el. prevodnosti suspenzije. 
 
 
Slika 13: Diagram za klasifikacijo zemljin s prikazom refula in refula s flokulantom FLOK1 in FLOK2. 
 
Po dodajanju flokulanta v suspenzijo refula smo opazili zvišanje meje židkosti in indeksa 
plastičnosti usedline. Ta rezultat nas je presenetil, saj smo pričakovali, da bosta oba 
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6.3 Vpliv količine flokulanta na učinkovitost obdelane suspenzije – usedanje v 
valjih in vertikalne kolone 
6.3.1 Rezultati opazovanj med preiskavo 
 
V 500 mL suspenzije smo dodali 10 (F6), 15 (F7) in 20 (F8) kg/t s.s 1% razredčenega 
flokulanta FLOK1 ali FLOK2. V 4. valju je suspenzija refula brez flokulanta. Na sliki 14 je 
prikazano stanje usedline kmalu po ulitju. V valjih z dodanim flokulantom je vidno takojšnje 
formiranje flokul. Enak pojav smo opazili pri dodajanju flokulanta FLOK2. 
 
 
Slika 14: Suspenzije refula in flokulanta takoj po vlitju v valje. Četrti valj je brez flokulanta. 
 
V valju z večjo količino flokulanta so bile flokule večje. Opozoriti je potrebno na motnost 
vode. Del dodanega flokulanta se verjetno ni izrabil za flokulacijo. 
 
Slika 15 kaže stanje po 24 urni sedimentaciji. Opazimo lahko, da ima vzorec F4 z dodanim 
20 kg/t s.s flokulanta vidne flokule, voda nad usedlino pa je zelo motna.  
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Slika 15: Sedimenti v valju po 24h. 
 
Po 24 urah sedimentacije, smo iz vsakega valja (slika 15) pripravili dve vertikalni koloni. Prvo 
smo pustili prosto drenirati, drugo pa smo vertikalno obremenili z 2,44 kPa. Vzorec z 
deležem flokulanta 20 kg/t s.s. smo lahko takoj obremenili s končno obremenitvijo (FLOK1). 
Ostale vzorce z dodanim flokulantom smo obremenili v 2. bremenskih stopnjah (FLOK1 in 
FLOK2). Vzorca refula brez dodatka ni bilo možno obremeniti z nobeno obtežbo (slika 17). 
 
 
Slika 16: Vertikalne kolone takoj po vgradnji. 
 
Po vgradnji v vertikalne kolone (slika 16) se je voda takoj vertikalno drenirala pri vzorcih z 
dodanim flokulantom 10 kg/t s.s., 15 kg/t s.s in 20 kg/t s.s. Pri vzorcu z refulom in refulom z 
manjšo količino flokulanta je voda ostala na površju še nekaj časa.  
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Slika 17: Vzorci po končanem vertikalnem dreniranju v vertikalni koloni. 
 
6.3.2 Analiza rezultatov 
 
6.3.2.1 Vplivi dodatkov FLOK1 
 
Primerjali smo vlago (w), suho gostoto (ρd) in nedrenirano strižno trdnost (cur/cu) suspenzije 
refula in suspenzije  refula z dodanim flokulantom (podrobni rezultati v Prilogi A).  
Začetna vlažnost suspenzije je bila 384% pred dodajanjem razredčenega flokulanta. Takoj 
po dodajanju flokulanta se je vlažnost povečala na ~485% za vzorce z dodanim deležem 
flokulanta 10 kg/t s.s., ~540% za vzorce z dodanim deležem flokulanta 15 kg/t s.s., ~585% za 
vzorce z dodanim deležem flokulanta 20 kg/t s.s (velja za oba flokulanta FLOK1 in FLOK2). 
Po 24h sedimentaciji v valjih se je vlažnost usedline zmanjšala na ~250%. V vertikalnih 
kolonah se je vlažnost znižala na ~175% pri prostem dreniranju in na ~100% v obremenjenih 
vertikalnih kolonah. Obremenjena vertikalna kolona z deležem flokulanta 20 kg/t s.s je imela 
91% vlažnost, kar že predstavlja vlažnost refula odvzetega za raziskave.  
 
  
Slika 18: Rezultati meritev vlage za reful in reful s flokulantom FLOK1. 
 
Flokulant oz. delež flokulanta ne vpliva na suho gostoto usedline (slika 19). Suha gostota se 
je povečala iz začetnih 0,31 t/m3 do 0,81 t/m3, kar smo dobili pri obremenjeni vertikalni koloni 


















usedlina po 24 urah
po vertikalnem dreniranju (izhlapevanje
je preprečeno)
po vertikalnem dreniranju (izhlapevanje
je preprečeno) - obr. 2,44 kPa
FLOK1
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Slika 19: Rezultati meritev suhe gostote za reful in reful s flokulantom FLOK1. 
  
Z dodajanjem flokulanta najbolj vplivamo na nedrenirano strižno trdnost. Večja količina 
flokulanta vpliva na takojšne povečanje strižne trdnosti usedline. Če pogledamo rezultate 
strižne trdnosti po prostem vertikalnem dreniranju v vertikalnih kolonah ugotovimo, da je 
nedrenirana strižna trdnost vzorca refula 20-krat manjša kot nedrenirana strižna trdnost 
vzorca refula z dodanim deležem flokulanta 20 kg/t s.s. Obremenjen vzorec z dodanim 
deležem flokulanta 20 kg/t s.s. ima 6-krat večjo nedrenirano strižno trdnost kot 
neobremenjen vzorec (slika 20). 
 
 
Slika 20: Rezultati meritev nedrenirane strižne trdnosti za reful in reful s flokulantom FLOK1. 
 
6.3.2.2 Vplivi dodatkov FLOK2 
 
Flokulant FLOK2 je na videz deloval podobno kot flokulant FLOK1, a po eksperimentalnih 
podatkih deluje slabše. Začetno vlago pred dodajanjem flokulanta 386% smo po končanem 
vertikalnem dreniranju v vertikalnih kolonah v najboljšem primeru (obremenjen vzorec z 
deležem flokulanta 15 kg/t s.s) zmanjšali na 115% (slika 21). Vertikalne kolone z deležem 


















































usedlina po 24 urah - Cur
po vertikalnem dreniranju (izhlapevanje
je preprečeno) - Cu
po vertikalnem dreniranju (izhlapevanje
je preprečeno) - obr. 2,44 kPa - Cu
FLOK1
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Slika 21: Rezultati meritev vlage za reful in reful s flokulantom FLOK2. 
  
Pri analizi rezultatov suhe gostote ugotovimo, da rezultati preiskave vzorcev z dodanim 
flokulantom FLOK2 in vzorci z dodanim flokulantom FLOK1 bistveno ne odstopajo eden od 
drugega. Edina opazna razlika je pri obremenjenih vertikalnih kolonah z deležem flokulanta 
20 kg/t s.s., kar je posledica obremenjevanja. Vzorec s flokulantom FLOK1 smo lahko takoj 




Slika 22: Rezultati meritev suhe gostote za reful in reful s flokulantom FLOK2. 
  
Flokulant FLOK2 ne izboljša oz. poveča nedrenirane strižne trdnosti usedline v enaki meri 
kot flokulant FLOK1. Največja razlika je opazna pri meritvah obremenjenih vzorcev, kjer 
vzorci z dodanim flokulantom FLOK2 ne dosežejo strižne trdnosti 2,5 kPa (slika 23). Vzorci s 
flokulantom FLOK1 dosežejo nedrenirano strižno trdnost med 3,25 kPa in 8,7 kPa. 
 
 



















usedlina po 24 urah
po vertikalnem dreniranju (izhlapevanje
je preprečeno)
po vertikalnem dreniranju (izhlapevanje


























flokulant, kg/t s.s. 
usedlina po 24 urah
po vertikalnem dreniranju (izhlapevanje
je preprečeno)
po vertikalnem dreniranju (izhlapevanje


















usedlina po 24 urah - Cur
po vertikalnem dreniranju (izhlapevanje
je preprečeno) - Cu
po vertikalnem dreniranju (izhlapevanje
je preprečeno) - obr. 2,44 kPa - Cu
FLOK2
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6.3.2.3 Primerjava učinkovitosti flokulantov 
 
Iz predhodno podanih rezultatov ugotavljamo naslednje: 
 Usedlina suspenzije z dodanim flokulantom FLOK1 ima nižjo vlago kot usedlina 
suspenzije s flokulantom FLOK2. 
 Vrsta flokulanta in delež flokulanta bistveno ne vplivata na suho gostoto. 
 Vrsta in delež flokulanta vplivata na takojšnje povečanje nedrenirane strižne trdnosti 
usedline. 
 V vertikalnih kolonah smo lahko obremenili usedline z deležem flokulanta nad 10 kg/t s.s. 
za flokulant FLOK1 in nad 15 kg/t s.s. za flokulant FLOK2. 
 
Eksperimenti kažejo, da flokulant FLOK1 pri uporabi z refulom deluje boljše kot flokulant 
FLOK2. V nadaljevanju bomo obravnavali obnašanje usedline refula z dodanim deležem 
flokulanta 15 in 20 kg/t s.s. saj so bili rezultati pri teh dveh kombinacijah najboljši.  
 
6.3.3 Iskanje minimalne količine flokulanta pri kateri so vidni nastanki flokul 
 
Za flokulant FLOK1 smo iskali najmanjšo količino flokulanta, pri kateri je viden nastanek 
flokul. Ugotovili smo, da je meja med 6 kg/t s.s. in 7 kg/t s.s., kjer je še viden nastanek flokul. 
 
 
Slika 24: Sediment refula in flokulanta FLOK1 pri različnih deležih flokulanta. 
 
6.4 Usedlina v geotubi 
 
6.4.1 Vhodni podatki 
V geotubo smo vgradili reful z dodanim  flokulantom FLOK1 ali FLOK2. Uporabili smo delež 
flokulanta 15 kg/t s.s in 20 kg/t s.s. Pri tej preiskavi smo preiskovali spremembo vlažnosti in 
spremembo suhe gostote materiala vgrajenega v geotubi.  
 
Preglednica 9: Rezultati vlage in suhe gostote materiala iz geotube (Op. Z zvezdico označeni vzorci z 
vodo iz vodovoda). 
 
FLOK1 suspenzija vgrajen 0 kPa 7.6 kPa suspenzija vgrajen 0 kPa 7.6 kPa
15 386,4 208,2 150,5 116,9 0,237 0,409 0,535 0,652
20 386,4 238,1 151,7 87,3 0,237 0,364 0,532 0,809
FLOK2 suspenzija vgrajen 0 kPa 7.6 kPa suspenzija vgrajen 0 kPa 7.6 kPa
15 386,4 347,6 162,6 133,3 0,237 0,260 0,503 0,589
20* 386,4 232,0 152,0 101,2 0,237 0,373 0,531 0,727
Vlaga(%) Suha gostota (t/m
3)
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Končne vrednosti vlage refula z dodanim 20 kg/t s.s. flokulanta vgrajenega v geotubo in 
obremenjeno s 7,6 kPa so podobne vrednostim po vertikalnem dreniranju enake suspenzije 
v vertikalnih kolonah, obremenjenih z 2,44 kPa.  
 
 
Slika 25: Rezultati meritev vlage refula s flokulantom FLOK1 v geotubi. 
 
Slika 26: Rezultati meritev vlage refula s flokulantom FLOK2 v geotubi (Op. Z zvezdico označeni 
vzorci z vodo iz vodovoda). 
 
6.4.3 Suha gostota 
 
Podobno kot pri vlagi, je tudi končna suha gostota usedline z dodanim 20 kg/t s.s. flokulanta 
v geotubi, obremenjeni s 7,6 kPa, primerljiva s tisto po vertikalnem dreniranju v vertikalni 
koloni obremenjeni z 2,44 kPa.  
 
 































































odcejanje v geotubi + 7.6 kPa
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Slika 28: Rezultati meritev suhe gostote refula s flokulantom FLOK2 v geotubi (Op. Z zvezdico označeni 
vzorci z vodo iz vodovoda). 
 
6.5 Rezultati preiskave enoosne tlačne trdnosti 
 
Po končani preiskavi v geotubi smo geotubo odprli in vsebino počasi posušili na zraku. Pri 
izbranih vlažnostih smo nato nabili preizkušance, na katerih smo merili tlačno trdnost 
(preglednica 10 in slika 29). 




Slika 29: Graf odvisnosti enoosne tlačne trdnosti od osne deformacije (Op. Z zvezdico označeni vzorci 


























odcejanje v geotubi + 7.6kPa
Flokulant Količina w (%) ρ(t/m3) ρd(t/m
3) ε (%) qu(kPa)
FLOK1 20kg/t s.s. 93,0 1,455 0,754 12,13 3,03
FLOK1 20kg/t s.s. 88,6 1,436 0,761 14,75 3,38
FLOK1 20kg/t s.s. 62,1 1,595 0,984 15 13,6
FLOK1 20kg/t s.s. 30,5 1,738 1,332 7,77 149,2
FLOK1 15kg/t s.s. 67,2 1,550 0,927 15 11,73
FLOK1 15kg/t s.s. 53,8 / / 15 32,71
FLOK1 15kg/t s.s. 26,0 1,737 1,378 4,02 104,80
FLOK1 15kg/t s.s. 37,1 / / 10,33 105,18
FLOK2* 20kg/t s.s. 107,1 1,420 0,686 13,73 4,17
FLOK2* 20kg/t s.s. 99,8 1,401 0,701 15 3,67
FLOK2* 20kg/t s.s. 73,6 1,531 0,882 15 13,19
FLOK2* 20kg/t s.s. 45,8 1,701 1,167 15 68,62
FLOK2* 20kg/t s.s. 41,9 1,676 1,181 13,29 81,97
FLOK2 15kg/t s.s. 45,2 1,728 1,190 15 59,12


















FLOK2* - 20kg/t s.s., w=45,77%
FLOK2* - 20kg/t s.s., w=41,9%
FLOK1 - 20kg/t s.s., w=62,08
FLOK1 - 20kg/t s.s., w=30,48%
FLOK2 - 15 kg/t s.s., w=45,22%
FLOK2 - 15 kg/t s.s., w=22,72%
FLOK1 - 15 kg/t s.s., w=67,16%
FLOK1 - 15 kg/t s.s., w=53,76%
FLOK1 - 15kg/t s.s., w=37,1%
FLOK1 - 15kg/t s.s., w=26%
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Na sliki 30 je prikazana zveza med rezultati enoosne tlačne trdnosti in vlage pri nabijanju, na 
sliki 31 pa zveza med vlago in doseženo suho gostoto po nabijanju. Na sliki 32 je prikazana 
zveza med vlago in suho gostoto na mokri strani Proctorjeve krivulje.  
 
  
Slika 30: Graf odvisnosti enoosne tlačne trdnosti od vlage (Op. Z zvezdico označeni vzorci z vodo iz 
vodovoda) (po Smolar, 2016). 
 
  
Slika 31: Graf odvisnosti suhe gostote od vlage iz rezultatov preiskave enoosne tlačne trdnosti (Op. Z 













FLOK1 - 20 kg/t s.s.
FLOK2* - 20 kg/t s.s.
neobdelan reful SPP
FLOK1 - 15 kg/t s.s.
















FLOK1 - 20 kg/t s.s.
FLOK2* - 20 kg/t s.s.
neobdelan reful SPP
FLOK1 - 15 kg/t s.s.
FLOK2 - 15 kg/t s.s.
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Slika 32: Graf odvisnosti suhe gostote od vlage na mokri strani Proctorjeve krivulje iz rezultatov 
preiskave enoosne tlačne trdnosti (Op. Z zvezdico označeni vzorci z vodo iz vodovoda) (po Smolar, 
2016). 
Rezultati preiskav kažejo, da dodajanje flokulanta znižuje referenčno suho gostoto ob 
nabijanju in da ni opaziti razlike v obnašanju usedline z različnima flokulantoma. 
 
6.6 Edometrska krivulja stisljivosti 
 
Izpisi edometrske preiskave so podani v Prilogi B. Na slikah 33 in 34 so podani grafi 
spremembe vlage in suhe gostote glede na bremensko stopnjo. Edometrske preiskave 
potrjujejo vhodne ugotovitve iz opazovanja prostega izcejanja. Usedline z dodanim FLOK1 
se bolje drenirajo od tistih s primerljivo vsebnostjo FLOK2. Pri statični obremenitvi 1000 kPa 
je pričakovati suho gostoto, ki jo sicer dosežemo pri optimalno vlažni nabiti usedlini. 
 
 





















FLOK1 - 20 kg/t s.s.
FLOK2* - 20 kg/t s.s.
neobdelan reful SPP
FLOK1 - 15 kg/t s.s.
















FLOK1 - 20kg/t s.s.- v1
FLOK1 - 20kg/t s.s.- v2
FLOK1 - 20kg/t s.s.- v3
FLOK1 - 20kg/t s.s.- v4
FLOK1 - 15kg/t s.s.- v5
FLOK1 - 15kg/t s.s.- v6
FLOK2* - 20kg/t s.s.- vA
FLOK2* - 20kg/t s.s.- vB
FLOK2 - 15kg/t s.s.- vC
FLOK2 - 15kg/t s.s.- vD
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Slika 34: Graf spremembe suhe gostote glede na bremensko stopnjo (Op. Z zvezdico označeni vzorci 
z vodo iz vodovoda). 
 
6.6.1 Koeficient konsolidacije 
 
Koeficient konsolidacije smo določili z uporabo Taylorjeve metode. Primerjali smo vrednosti 
koeficenta konsolidacije dobljenega iz vzorcev refula z dodanim flokulantom in vzorcem 
refula. 
Preglednica 11: Koeficient konsolidacije (Op. Z zvezdico označeni vzorci z vodo iz vodovoda). 
 
 
6.7 Rezultati vodoprepustnosti 
 
Na sliki 35 so podane vrednosti koeficienta vodoprepustnosti v odvisnosti od količnika por. 
Po pričakovanjih vodoprepustnost narašča z naraščanjem količnika por. Meritve v Hypropu, 
ki so osnova za izračun koeficienta vodoprepustnosti nakazujejo, da usedline z dodanim 
flokulantom zadržujejo nižji koeficient vodoprepustnosti. Kljub temu moramo biti pri 


















FLOK1 -  20kg/t s.s.- v1
FLOK1 - 20kg/t s.s.- v2
FLOK1 - 20kg/t s.s.- v3
FLOK1 - 20kg/t s.s.- v4
FLOK1 - 15kg/t s.s.- v5
FLOK1 - 15kg/t s.s.- v6
FLOK2* - 20kg/t s.s.- vA
FLOK2* - 20kg/t s.s.- vB
FLOK2 - 15kg/t s.s.- vC














4,5 3,76E-07 6,32E-07 2,97E-07 6,79E-07
25 4,50E-08 1,16E-07 1,75E-07 7,28E-08 1,89E-07
50 7,95E-08 1,15E-07 1,41E-07 7,51E-08 1,44E-07
100 8,61E-08 1,10E-07 1,27E-07 7,03E-08 1,15E-07
200 1,01E-07 8,96E-08 1,43E-07 8,16E-08 1,39E-07
400 1,29E-07 9,08E-08 2,62E-07 7,73E-08 1,27E-07
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Slika 35: Rezultati vodoprepustnosti glede na količnik por (dopolnjeno po Smolar, 2016). 
 
6.8 Rezultati spremljanja hitrosti sušenja 
 
Eksperimenti sušenja v vertikalnih kolonah ne dajejo zanesljivega odgovora. Grafi kažejo, da 
je hitrost izcejanja refula brez flokulanta večja od hitrosti izcejanja refula s flokulanti. Usedline 
s flokulanti zadržijo višjo vlago kot usedline samega refula (slika 36). V tem primeru moramo 
rezultate obravnavati z določeno rezervo, saj vodni faktorji usedline niso primerljivi zaradi 
različnih vhodnih koncentracij trdnine v suspenziji. 
   
Slika 36: Graf spremembe vlage glede na čas (Op. Z zvezdico označeni vzorci z vodo iz vodovoda). 
 
Tudi pri sušenju na zraku, pri čemer je spodnji rob neprepusten, je hitrost sušenja usedline s 












neobdelan reful - meritev v
edometru



















FLOK1 - 20 kg/t s.s.
FLOK1 - 20 kg/t s.s.
FLOK2 - 20 kg/t s.s.
FLOK2 - 20 kg/t s.s.
FLOK*2 - 20 kg/t s.s.
FLOK2* - 20 kg/t s.s.
reful brez flokulanta
FLOK1 - 15 kg/t s.s.
FLOK1 - 15 kg/t s.s.
FLOK2 - 15 kg/t s.s.
FLOK2 - 15 kg/t s.s.
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Slika 37: Graf spremembe vlage glede na čas. 
 
 
Slika 38: Vzorci po končanem sušenju. Od leve reful s flokulantom FLOK2 ,15 kg/t s.s., reful s 
flokulantom FLOK2 20 kg/t s.s., reful s flokulantom FLOK1 20 kg/t s.s. in reful. 
 
6.9 Primerjava nedrenirane strižne trdnosti in vlage 
 
Na slikah 39 in 40 so predstavljene meritve nedrenirane strižne trdnosti v odvisnosti od 
vlage. Rezultati kažejo, da imajo suspenzije z dodanim flokulantom višje strižne odpornosti 
kot suspenzije samega refula. 
 
 
Slika 39: Nedrenirana strižna trdnost mešanice refula s flokulantom FLOK1 v odvisnosti od vlage 
















FLOK1 - 20 kg/t s.s.
FLOK2 - 20 kg/t s.s.
reful brez flokulanta
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Slika 40: Nedrenirana strižna trdnost mešanice refula s flokulantom FLOK2 v odvisnosti od vlage 
(dopolnjeno po Smolar, 2016 in Češarek, 2017). 
 
6.10 Primerjava suhe gostote usedline in vlage 
 

























































FLOK2 - 15 kg/t s.s.
FLOK1 - 10 kg/t s.s.
FLOK2 - 20 kg/t s.s.
FLOK1 - 10 kg/t s.s.
FLOK1 - 15 kg/t s.s.
FLOK1 - 20 kg/t s.s.
32  Mikuletič, T.  2017. Raba kemijskih dodatkov za pospešitev konsolidacije morskih muljev. 
  Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
 
7 ZAKLJUČEK 
S to diplomsko nalogo smo pričeli z raziskovanjem vplivov koagulantov in flokulantov na 
hitrost usedanja finih zrn iz redkih vodnih suspenzij in njihovih vplivov na mehanske lastnosti 
usedline. Cilj začetnih preiskav je bil ugotoviti, ali so klasične laboratorijske raziskave 
ustrezne za prepoznavanje vplivov flokulantov na lastnosti usedline ali ne. 
 
Objavljenih rezultatov raziskav na to temo je v svetu malo, pogosto so industrijska tajnost, v 
Sloveniji pa se do leta 2017 še niso izvajale za namene geotehničnih projektov. 
 
V raziskavi smo uporabili eno vrsto organskega koagulanta in dve vrsti organskega 
flokulanta istega proizvajalca. 
 
Ob dodajanju koagulanta nismo zasledili nobenih učinkov. Domnevamo, da bi bilo bolje, če 
bi namesto organskega koagulanta, vodnim suspenzijam dodajali apno.    
 
Ob dodajanju flokulantov smo opazili nastajanje flokul. Višji kot je bil dodatek flokulanta, 
večje so bile flokule. Suspenzije z dodanim flokulantom so imele pri primerljivi vlagi višjo 
nedrenirano strižno trdnost kot suspenzije samega refula, kar je glede na to, da se je indeks 
plastičnosti in meja židkosti usedlin s flokulanti povečala, tudi pričakovano. Zato je bilo 
ravnanje s svežimi usedlinami s flokulanti lažje in bolj nadzorovano kot z usedlinami refula 
brez flokulanta. 
 
Pomembno razliko smo opazili pri nabijanju. Usedline z dodanim flokulantom imajo po 
nabijanju nižjo suho gostoto in višjo referenčno optimalno vlago kot usedline refula brez 
flokulanta. To gre dobro v korak z izkušnjami pri dodajanju apna plastičnim zemljinam in na 
tem dejstvu bo treba graditi nadaljnje raziskave. 
 
Pri ostalih geomehanskih preiskavah pa pomembnih razlik nismo opazili, oz. so le te v 
mejah, ki bi lahko bile posledica omejitev metode ali napak raziskave. Vse izmerjene 
vrednosti pa so v okviru pričakovanj za primerljive plastične zemljine. 
 
Domnevamo, da je raba morske vode lahko pomemben omejitveni faktor in da bi poskusi, ki 
bi jih izvajali na inertnih vzorcih s sladko vodo dajali manjši raztros rezultatov. Preveriti bi 
morali tudi vplive drugih tipov flokulantov. 
 
Rezultati tudi kažejo, da klasične geomehanske raziskave ne morejo v zadostni meri 
identificirati sprememb, ki jih flokulant sproži na površini zrn v suspenziji. V bodoče bo treba  
te raziskave dopolniti z meritvami zeta potenciala, predvsem pa z meritvami filtrabilnosti 
suspenzije z dodanim flokulantom. Laboratorijski poskus z geotubo je pokazal, da so 
filtracijski učinki ugodni. S tem smo potrdili, da je prisilno dreniranje muljev v napravah za 
ožemanje ali alternativno v geotubah obetajoča smer v iskanju okoljsko in tehnično ustreznih 




Mikuletič, T. 2017. Raba kemijskih dodatkov za pospešitev konsolidacije morskih muljev. 33 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
 
VIRI 
Češarek, M. 2017. Primerjava postopkov meritev nedrenirane strižne trdnosti, Diplomska 
naloga. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo (samozaložba 
M. Češarek): 34 str.  
Husić, M. Odvajanje in čiščenje odpadnih vod. Kranj, Visoka šola za gradbeno inženirstvo, 
str. 52. 
http://vsgi.si/wp-content/uploads/2017/01/SKRIPTA-ODVAJANJE-IN-
%C4%8CI%C5%A0%C4%8CENJE-ODPADNIH-VODA-.pdf (Pridobljeno 5. 5. 2017.) 
Logar, J. 2010a. Geotehnika v Luki Koper na začetku 21. stoletja - 1. del: raziskave tal. 
Gradb. vestn. 59, 4: 97–105. 
Okoljevarstveno soglasje, Luka Koper izkopani materil (odlaganje izkopanega morskega 
sedimenta). 2016. ARSO 
http://www.arso.gov.si/novice/datoteke/035662-Luka%20koper%20-
%20izkopani%20material.pdf (Pridobljeno 28. 2. 2017.) 
Petkovšek, A., Maček, M., Majes, B. 2009. A laboratory characterization of soils and clay-
bearing rocks using the Enslin-Neff water-adsorption test. Acta Geotech. Slov. 6,2: 4-13. 
Pillai,J.1997. Flocculants and coagulants: The keys to water and waste management in 
aggregate production. Nalco Company. 
http://www.aniq.org.mx/pqta/pdf/Flocculants%20and%20Coagulants%20NALCO%20(LIT).pdf 
(Pridobljeno 28. 2. 2017.) 
Smolar, J. 2016. Prepoznavanje lastnosti in trajnostno upravljanje s sedimenti iz vodnih 
okolij. Doktorska disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeništvo in 
geodezijo (samozaložba J. Smolar): 282 str.  
Water Soluble Polymers. 2017. SNF Floerger.  
http://www.snf-group.com/wp-content/uploads/2017/02/Water-Treatment-Water-Soluble-
Polymers-E.pdf  (Pridobljeno 28. 2. 2017.) 
W. Hunter. D, Heard M., Baron K. 2006. The Positive Impact of Polymers on Sediment 




polymers-on-sediment-treatment-and-handling (Pridobljeno 5. 5. 2017.) 
 
Standardi:  
SIST EN ISO 17892-1:2015 - Geotehnično preiskovanje in preskušanje - Laboratorijsko 
preskušanje zemljin - 1. del: Ugotavljanje vlažnosti (ISO 17892-1:2014) 
SIST-TS CEN ISO/TS 17892-5:2004 - Geotehnično preiskovanje in preskušanje – 
Laboratorijsko preskušanje zemljin – 5. del: Edometrski preskus s postopnim 
obremenjevanjem (ISO/TS 17892-5:2004) 
SIST-TS CEN ISO/TS 17892-6:2004 - Geotehnično preiskovanje in preskušanje – 
Laboratorijsko preskušanje zemljin – 6. del: Preskus s konusom (ISO/TS 17892-6:2004) 
34  Mikuletič, T.  2017. Raba kemijskih dodatkov za pospešitev konsolidacije morskih muljev. 
  Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
 
SIST-TS CEN ISO/TS 17892-7:2004- Geotehnično preiskovanje in preskušanje - 
Laboratorijsko preskušanje zemljin - 7. del: Enoosni tlačni preskus drobnozrnatih zemljin 
(ISO/TS 17892-7:2004) 
SIST-TS CEN ISO/TS 17892-11:2004 - Geotehnično preiskovanje in preskušanje – 
Laboratorijsko preskušanje zemljin – 11. del: Ugotavljanje prepustnosti s konstantnim in 
spremenljivim hidravličnim padcem (ISO/TS 17892-11:2004) 
SIST-TS CEN ISO/TS 17892-12:2004- Geotehnično preiskovanje in preskušanje – 
Laboratorijsko preskušanje zemljin – 12. del: Ugotavljanje Atterbergovih meja plastičnosti 
(ISO/TS 17892-12:2004) 
SIST EN 933-9:2009- Preskus geometričnih lastnosti agregatov – Del 9, Ugotavljanje finih 
delcev : preskus z metilen modrim 
 
Ostali viri 
Drev, D. 2017. Predavanja iz Osnove zdravstvene hidrotehnike: Tehnologija čiščenja 
odpadnih voda 2016. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo. 
str. 133-141. 
More than you really want to know about polymers. 2017. 
http://www.flocculants.info/polymer-definitions.html (Pridobljeno 28. 2. 2017.) 
Zeta potential. 2017. 
https://en.wikipedia.org/wiki/Zeta_potential (Pridobljeno 5. 5. 2017.) 
  
Mikuletič, T. 2017. Raba kemijskih dodatkov za pospešitev konsolidacije morskih muljev. 35 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
 
KAZALO PRILOG 
PRILOGA A:  REZULTATI RAZISKAV SUHE GOSTOTE, VLAGE IN STRIŽNE TRDNOSTI V 
USEDLINI PO SEDIMENTACIJI V VALJU, PROSTEM DRENIRANJU V 
VERTIKALNIH KOLONAH IN STISKANJU V VERTIKALNIH KOLONAH 
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PRILOGA A:  REZULTATI RAZISKAV SUHE GOSTOTE, VLAGE IN STRIŽNE TRDNOSTI 
V USEDLINI PO SEDIMENTACIJI V VALJU, PROSTEM DRENIRANJU V 
VERTIKALNIH KOLONAH IN STISKANJU V VERTIKALNIH KOLONAH 
A.1: Flokulant FLOK10 
 
 
A.2: Flokulant FLOK2 
 
w Cv ρ ρd w dod. ρ ρd cur w ρ ρd cur w ρ ρd cu w ρ ρd cu
(%) % (t/m3) (t/m3) (%) kg/t s.s.(t/m3) (t/m3) (Pa) (%) (t/m3) (t/m3) (Pa) (%) (t/m3) (t/m3) (Pa) (%) (t/m3) (t/m3) (Pa)
F5 386,7 8,6 1,344 0,276 386,7 0 1,157 0,238 273,5 1,193 0,319 1,6 160,7 1,402 0,538 66,2
F6 383,4 8,7 1,347 0,279 482,4 10 1,138 0,195 261,4 1,184 0,328 48,0 135,0 1,376 0,586 628,6 104,1 1,506 0,738 3761,5
F7 385,0 8,6 1,346 0,277 535,1 15 1,283 0,202 269,9 1,143 0,309 97,1 111,2 1,431 0,678 3243,3
F8 385,8 8,6 1,345 0,277 586,5 20 1,612 0,235 242,9 1,056 0,308 358,4 141,1 1,348 0,559 1441,5 91,6 1,560 0,814 8695,8
F9 237,9 13,3 1,531 0,453 335,8 10 1,190 0,273 73,4
F10 308,7 10,5 1,422 0,348 388,1 8 1,172 0,240 43,5
F12 451,1 7,46 1,299 0,236 521,5 7 1,123 0,181 27,56
F13 522,0 6,5 1,261 0,203 587,5 6,5 1,109 0,161 17,12
F11 379,9 8,7 1,350 0,281 439,4 6 1,150 0,213 6,42
F14 577,9 5,9 1,237 0,182 588,6 1 1,108 0,161 0,3
Stiskanje v vertikalni koloniPred obdelavo Suspenzija s flokulantom Pregnetena usedlina po 24h Prosto dren. v vertikalni koloni
w Cv ρ ρd w dod. ρ ρd cur w ρ ρd cur w ρ ρd cu w ρ ρd cu
(%) % (t/m3) (t/m3) (%) kg/t s.s.(t/m3) (t/m3) (Pa) (%) (t/m3) (t/m3) (Pa) (%) (t/m3) (t/m3) (Pa) (%) (t/m3) (t/m3) (Pa)
F1 386,8 8,6 1,344 0,276 386,8 0 1,155 0,237 309,5 1,187 0,290 1,6
F2 386,4 8,6 1,344 0,276 486,8 10 1,142 0,195 287,1 1,188 0,307 11,5
F3 386,6 8,6 1,344 0,276 537,4 15 1,113 0,175 262,5 1,189 0,328 43,4
F4 386,2 8,6 1,345 0,277 587,0 20 1,232 0,179 287,4 1,202 0,310 44,6
F15 379,3 8,7 1,350 0,282 379,3 0 1,171 0,244 1,5 294,7 1,165 0,295 2,2 158 1,415 0,548 66,22
F16 382,2 8,7 1,348 0,279 481,3 10 1,135 0,195 4,4 256,8 1,198 0,336 12,1 154,8 1,389 0,545 327,00
F17 385,9 8,6 1,345 0,277 537,4 15 1,134 0,178 27,5 264,7 1,185 0,325 25,3 157,8 1,363 0,529 620,79 114,9 1,452 0,676 2363,5
F18 385,4 8,6 1,345 0,277 585,1 20 1,254 0,183 56,2 284,9 1,167 0,303 36,6 169,8 1,363 0,505 755,87 125,5 1,431 0,634 2483,2
Pred obdelavo Suspenzija s flokulantom Pregnetena usedlina po 24h Prosto dren. v vertikalni koloni Stiskanje v vertikalni koloni
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PRILOGA B: REZULTATI EDOMETRSKE PREISKAVE 








flokulant vlaga gostota suha gostota vlaga gostota suha gostota



















275,4 1,495 0,398 43,5 1,712 1,193
1,872 1,327
36,0 1,815
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(kPa) (kPa) () (t/m3) (%) (m2/s)
4,5 3,22 0,652 116,97 4,03E-07
25 74,40 2,05 0,900 74,72 2,18E-09
50 225,93 1,72 1,012 62,43 5,65E-08
100 567,06 1,48 1,110 53,72 1,13E-07
200 1158,29 1,26 1,215 45,94 1,34E-07
400
4,5 3,43 0,621 124,75 3,94E-07
25 71,65 2,16 0,869 78,65
50 258,10 1,86 0,963 67,51
100 500,30 1,57 1,070 57,13
200 1150,17 1,35 1,171 49,00
400
4,5 3,63 0,593 132,17 3,76E-07
25 68,47 2,25 0,847 81,71 1,16E-07
50 235,54 1,90 0,947 69,18 1,15E-07
100 543,05 1,64 1,044 59,46 1,10E-07
200 1058,44 1,39 1,152 50,41 8,96E-08
400 2178,31 1,17 1,269 42,44 9,08E-08
4,5 3,71 0,584 134,98 3,63E-07
25 81,49 2,53 0,780 91,88
50 253,47 2,18 0,865 79,23
100 579,52 1,90 0,947 69,26
200 1095,66 1,64 1,042 59,62
400 2381,09 1,42 1,137 51,56






Mikuletič, T. 2017. Raba kemijskih dodatkov za pospešitev konsolidacije morskih muljev. B3 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
 


















































0,1 1 10 100 1000
e
Ϭ(kPa)
B4  Mikuletič, T. 2017. Raba kemijskih dodatkov za pospešitev konsolidacije morskih muljev. 
  Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
 

















































0,1 1 10 100 1000
e
Ϭ(kPa)
Mikuletič, T. 2017. Raba kemijskih dodatkov za pospešitev konsolidacije morskih muljev. B5 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
 






















































0,1 1 10 100 1000
e
Ϭ(kPa)
B6  Mikuletič, T. 2017. Raba kemijskih dodatkov za pospešitev konsolidacije morskih muljev. 
  Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
 


















































0,1 1 10 100 1000
e
Ϭ(kPa)
Mikuletič, T. 2017. Raba kemijskih dodatkov za pospešitev konsolidacije morskih muljev. B7 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
 







flokulant vlaga gostota suha gostota vlaga gostota suha gostota
(kg/t s.s.) (%) (t/m3) (t/m3) (%) (t/m3) (t/m3)
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(kPa) (kPa) () (t/m3) (%) (m2/s)
4,5 3,67 0,588 133,61 6,32E-07
25 73,24 2,37 0,817 86,03 1,75E-07
50 197,48 1,94 0,935 70,54 1,41E-07
100 481,47 1,63 1,044 59,44 1,27E-07
200 970,84 1,36 1,164 49,57 1,43E-07
400 3592,78 1,23 1,232 44,79 2,62E-07
800 6041,88 1,08 1,320 39,41 5,64E-08
400 36523,02 1,11 1,305 40,24
200 11457,70 1,14 1,283 41,58
100 5275,11 1,18 1,259 43,06
50 2062,06 1,24 1,229 44,98
25 2231,94 1,26 1,216 45,89
4,5 705,93 1,33 1,181 48,28
4,5 3,66 0,590 133,07 6,75E-07
25 73,19 2,35 0,820 85,61
50 197,45 1,93 0,939 70,17
100 493,06 1,63 1,045 59,37
200 987,29 1,37 1,162 49,67
400 2210,40 1,15 1,278 41,88
800 4516,70 0,96 1,402 34,96
400 37063,64 0,98 1,387 35,72
200 12820,89 1,01 1,366 36,85
100 5612,45 1,05 1,342 38,15
50 1904,15 1,10 1,308 40,11
25 1976,87 1,13 1,291 41,08




Mikuletič, T. 2017. Raba kemijskih dodatkov za pospešitev konsolidacije morskih muljev. B9 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
 































































1 10 100 1000
e
Ϭ(kPa)
B10  Mikuletič, T. 2017. Raba kemijskih dodatkov za pospešitev konsolidacije morskih muljev. 
  Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
 































































0,1 1 10 100 1000
e
Ϭ(kPa)
Mikuletič, T. 2017. Raba kemijskih dodatkov za pospešitev konsolidacije morskih muljev. B11 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
 
B.3: Rezultati edometrske preiskave – FLOK2 20kg/t s.s. (voda iz vodovoda) in 15kg/t 
s.s. (morska voda) 
 
flokulant vlaga gostota suha gostota vlaga gostota suha gostota
(kg/t s.s.) (%) (t/m3) (t/m3) (%) (t/m3) (t/m3)
1,754 1,218
303,2
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(kPa) (kPa) () (t/m3) (%) (m2/s)
4,5 4,01 0,549 145,83 6,79E-07
25 76,71 2,67 0,749 97,14 1,89E-07
50 243,13 2,29 0,835 83,41 1,44E-07
100 530,50 1,98 0,922 72,12 1,15E-07
200 1025,86 1,69 1,021 61,55 1,39E-07
400 2137,47 1,44 1,127 52,39 1,27E-07
4,5 3,96 0,554 144,12 7,97E-07
25 68,20 2,47 0,792 89,87
50 198,52 2,03 0,906 73,98
100 474,24 1,71 1,013 62,34
200 928,15 1,42 1,135 51,71
400 1972,55 1,18 1,264 42,78
4,5 3,55 0,605 129,03 2,97E-07
25 80,82 2,39 0,810 87,07 7,28E-08
50 233,22 2,03 0,907 73,84 7,51E-08
100 562,35 1,76 0,996 64,04 7,03E-08
200 1134,73 1,52 1,092 55,20 8,16E-08
400 2375,08 1,31 1,193 47,49 7,73E-08
800 4697,01 1,11 1,304 40,34 9,98E-08
400 32532,29 1,14 1,288 41,29
200 10654,57 1,18 1,264 42,75
100 4805,41 1,22 1,238 44,39
50 1751,93 1,28 1,204 46,70
25 1739,80 1,32 1,187 47,89
4,5 481,92 1,42 1,138 51,47
4,5 3,48 0,613 126,65 3,49E-07
25 82,40 2,37 0,817 86,09
50 231,94 2,00 0,915 72,89
100 560,39 1,74 1,005 63,14
200 1125,31 1,49 1,103 54,30
400 2425,01 1,29 1,202 46,82
800 4755,41 1,10 1,312 39,83
400 31732,24 1,12 1,296 40,79
200 10634,78 1,16 1,272 42,24
100 4705,46 1,21 1,246 43,91
50 1772,92 1,27 1,212 46,17
25 1795,71 1,30 1,195 47,32
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flokulant vlaga gostota suha gostota vlaga gostota suha gostota
(kg/t s.s.) (%) (t/m3) (t/m3) (%) (t/m3) (t/m3)










(kPa) (kPa) () (t/m3) (%) (m2/s)
4,5 2,305 0,832 83,83
25 83,63 1,495 1,102 54,37 4,50E-08
50 358,62 1,321 1,185 48,04 7,95E-08
100 803,26 1,177 1,263 42,79 8,61E-08
200 1288,31 1,008 1,370 36,65 1,01E-07
400 2873,67 0,868 1,472 31,56 1,29E-07
800 5560,21 0,734 1,586 26,68 1,27E-07
1600 12272,76 0,621 1,697 22,57 1,48E-07
800 76412,92 0,638 1,679 23,19
400 27081,30 0,662 1,655 24,07
200 10101,23 0,695 1,623 25,26
100 4124,95 0,736 1,584 26,76
50 2837,10 0,766 1,557 27,87
25 954,97 0,813 1,517 29,55
4,5 336,11 0,923 1,430 33,57
Vzorec
0
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